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1. ВСТУП
Постійно зростаюча мережа підземних кому
нікацій вимагає створення нових ефективних
засобів оперативного визначення їх осі, глиби
ни залягання та місць пошкоджень ізоляції.
Для розв'язання цих задач на практиці
широко застосовується електромагнітний ме
тод, який ґрунтується на визначенні числових
характеристик електромагнітних коливань,
випромінюваних обстежуваними комунікаці
ями при протіканні в них електричного стру
му за допомогою спеціальних генераторів або
у вигляді гармоніки струму катодного захис
ту трубопроводів [1–11].
Існуючі електромагнітні пошукововимі
рювальні системи (ЕМПВС) [1–6, 9, 11] не зав
жди забезпечують необхідну завадостійкість
визначення числових характеристик зареєстро
ваного сигналу. Крім того, ці прилади і системи
зазвичай визначають параметри лише магнітної
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складової випромінюваного комунікацією еле
ктромагнітного поля. Це до певної міри обмежує
функціональні можливості сучасних ЕМПВС. 
Підвищеною завадостійкістю і ефективні
стю відзначаються розроблені у Фізикоме
ханічному інституті (ФМІ) ім. Г. В. Карпенка
НАН України системи ІМК1 – ІМК4 для
пошуку і обстеження підземних комунікацій
з генератором ГС1 [8, 12].
Підвищена завадостійкість цих приладів
забезпечується тим, що вісь комунікації виз
начається за різницевим сигналом від ближ
ньої і дальньої котушок та поданням у ко
мунікацію струму від генератора ГС1 з час
тотою, не кратною частоті промислової елек
тромережі та її гармонікам [8].
Місця пошкодження ізоляції за допомо
гою приладу ІМК4 [12] визначаються кон
тактним методом, який практично не ефек
тивний у випадку, коли поверхня ґрунту по
крита асфальтом або бетоном.
Тому у рамках науковотехнічного інно
ваційного проекту "Створення електромаг
нітної пошукововимірювальної системи
ІМК5", затвердженого Постановами Бюро
Президії НАН України № 176 від 24.06.2004 р.
та № 180 від 13.07.2005 р., була розроблена но
ва електромагнітна пошукововимірювальна
система ІМК5 для підвищення ефективності
пошуку і обстеження підземних комунікацій.
Система захищена патентами України [13–16].
При виконанні інноваційного проекту бу
ли досліджені зміни над земною поверхнею
електричної складової електромагнітного по
ля, що випромінюється підземними протяж
ними струмопровідними комунікаціями, у за
лежності від частоти струму в них; оптимізо
вані структурні та принципові електричні схе
ми; розроблена ескізна і робоча конструк
торська та експлуатаційна документації; виго
товлені 1 виставочний та 5 дослідних зразків.
Були проаналізовані методи метрологіч
ної атестації, досліджено характер зміни скла
дових електромагнітного поля прямокутних
провідників великих і малих розмірів, по яких
протікає струм, та кілець Гельмгольца для
створення еталонного електромагнітного по
ля, а також розроблена програма відомчої
атестації ЕМПВС.
Система ІМК5 складається з генератор
ного та індикаторного блоків. Індикаторний
блок містить розташовані на одному каркасі
вимірювальний пристрій, два паралельно
розміщені у горизонтальній площині індукцій
ні перетворювачі (котушки), телескопічну
антену, цифровий і аналоговий індикатори та
навушники [17].
Система ІМК5 одночасно здійснює без
контактним методом пошук осі й вимірюван
ня глибини залягання комунікацій, а також
виявляє місця пошкоджень їх ізоляції. Для
забезпечення завадостійкості від сигналівза
вад сусідніх комунікацій і високовольтних
ліній електропередач координати обстежува
ної комунікації визначають за різницевим
сигналом індукційних котушок, а в особливо
складних умовах завадостійке виділення і виз
начення координат комунікацій (коли значна
їх кількість сконцентрована поруч) здійсню
ють шляхом подачі в обстежувану комуніка
цію змінного струму частотою 222 Гц, не крат
ною частоті струму промислової електромере
жі та її гармонікам, тобто частотам 50 і 100 Гц.
Місця пошкодження ізоляції визначаються
шляхом одночасної подачі в комунікацію ви
сокочастотного сигналу, який, протікаючи в
ній, утворює відповідне високочастотне поле,
електрична складова якого реєструється над
поверхнею ґрунту телескопічною антеною.
Зупинимось детальніше на будові та принци
пі дії індикаторного та генераторного блоків.
2. СТРУКТУРНА СХЕМА 
ГЕНЕРАТОРНОГО БЛОКА ГС<2
Структурна схема генераторного блока пока
зана на рис. 1а, а епюра сигналу на його ви
ході – на рис. 1б.
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Генератор виробляє змінну низькочастот
ну напругу типу "меандр" з високостабіль
ною частотою, в якій періодично на заданому
інтервалі часу виникає високочастотна скла
дова. Генератор працює таким чином.
Формувач імпульсів 1 виробляє на своїх
прямому й інверсному виходах протифазні
імпульсні послідовності, причому на прямому
виході утворюється сигнал, показаний на діа
грамі (рис. 1б). Сигнали з виходів формува
ча 1 надходять на перші входи логічних еле
ментів I 2 і 3. При наявності на других входах
цих елементів потенціалу логічної одиниці,
що забезпечується подачею короткого додат
ного імпульсу на клему "ПУСК", імпульсні
послідовності з виходів елементів 2 і 3 надхо
дять на бази вихідних транзисторів 6 і 7, які
під їх дією працюють у ключовому режимі.
Стабілітрони 9 і 10 запобігають пробою
транзисторів 6 і 7 високовольтними імпульса
ми електрорушійної сили самоіндукції тран
сформатора 13, які виникають в моменти за
пирання транзисторів.
Трансформатор 13, перемикач 15 й інди
катор 11 використовуються для узгодження
вихідного каскаду з навантаженням по мак
симальній вихідній потужності. Якщо вихід
на потужність перевищує задане значення, на
шунті 4 утворюється постійна напруга 
uш = IшRш > ustu ,                   (1)
де Iш – струм у шунті, Rш – опір шунта,
ustu – напруга на виході джерела опорної на
пруги 5. Внаслідок цього на виході компара
тора 8 виникає додатний потенціал, який,
пройшовши через елемент диференціюван
ня 12, переводить тригер 14 у нульовий стан.
Під дією потенціалу логічного нуля припи
няється проходження через логічні елемен
ти 2 та 3 імпульсних послідовностей з вихо
дів формувача 1, тобто блокується робота за
явленого пристрою.
Для запуску генератора при відсутності
перенавантаження (uш < ustu) необхідно зно
ву подати короткий додатний імпульс на кле
му 17 "ПУСК".
Зміною значень величини ustu здійсню
ється захист вихідного каскаду заявленого
пристрою при різних значеннях вихідної по
тужності.
Генератор виробляє низькочастотну змін
ну напругу, що при підключенні його до об
стежуваної комунікації дає можливість виз
начати індуктивним методом її напрямок та
глибину залягання на значній відстані від міс
ця з'єднання. Апаратурою аналогічного при
значення контактним методом на поверхні
ґрунту над комунікацією вимірюють зміну
електричного потенціалу, обумовлену витікан
Рис. 1а. Структурна схема генераторного блока ГС<2:
1 – формувач імпульсів; 2 і 3 – логічні елементи I;
4 – шунт; 5 – джерело опорної напруги; 6 і 7 – вихідні
транзистори; 8 – компаратор; 9 і 10 – стабілітрони;
11 – індикатор вихідної потужності; 12 – елемент дифе<
ренціювання; 13 – вихідний трансформатор; 14 – три<
гер; 15 – перемикач; 16 – шина джерела постійної на<
пруги; 17 – клема "ПУСК"; 18 і 19 – вихідні клеми
Рис. 1б. Епюра вихідного сигналу генераторного бло<
ка ГС<2 
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ням у ґрунт постійного струму з комунікації,
і визначають місця пошкодження її ізоляції.
Контактний метод вимагає значних затрат
часу, а у випадках, коли ґрунт над комуніка
цією покритий бетоном або асфальтом, ви
мірювати цей потенціал контактним методом
проблематично, тому у вихідному низькочас
тотному сигналі генератора періодично на за
даному інтервалі часу виникає високочастот
на складова сигналу (струму), яка, надходя
чи в комунікацію, утворює аналогічні за час
тотою пакети електромагнітних хвиль, котрі
можна реєструвати безконтактним методом.
Низькочастотна складова випромінюваних
комунікацією коливань реєструється індук
тивними котушками і використовується для
визначення осі та глибини залягання кому
нікації, а електрична складова високочастот
них коливань в місцях пошкодження ізоляції
реєструється антеною. 
Частоту, на якій ведеться пошук дефектів
ізоляції, вибрано рівною 10 кГц. Вибір її зна
чення значно вищим, ніж для вимірювання
магнітного поля, обумовлений тим, що радіаль
на складова електричного поля досить суттє
во зростає з частотою, і для реєстрації можна
використовувати відносно невелику штиро
ву антену. Подальше збільшення частоти не
доцільне у зв'язку зі значним згасанням стру
му в комунікації при її зростанні, посилен
ням впливу ємнісних ефектів і появою додат
кових інструментальних похибок.
3. СТРУКТУРНА СХЕМА 
ІНДИКАТОРНОГО БЛОКА 
СИСТЕМИ ІМК<5
Роботу індикаторного блока ІМК5 (рис. 2)
можна описати таким чином. 
Нехай ближня і віддалена від трубопро
воду пари котушок 2 і 4 та 3 і 5 розміщені над
його віссю і розташовані на відстані а одна
від одної паралельно в площині, перпендику
лярній до осі комунікації. Під час протікання
Рис. 2. Структурна схема індикаторного блока ІМК<5: 1 – антена; 2 і 3 – калібрувальні котушки; 4 і 5 – прий<
мальні котушки; 6 – резистор; 7 – блок перестроюваних вузькосмугових підсилювачів; 8 – пристрій встанов<
лення робочої частоти; 9 – генератор калібрувальних сигналів; 10 – вмикач; 11 – блок керованих підсилювачів;
12 – регулятор підсилення; 13 – блок усереднювальних перетворювачів змінних напруг в постійні; 14 – перетво<
рювач напруги в частоту; 15 – звуковий індикатор; 16 – аналого<цифровий перетворювач; 17 і 18 – цифровий і
стрілковий індикатори
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від спеціалізованого генератора по закопаній
в ґрунті комунікації змінного струму І(t)
навколо неї виникає магнітне поле, силові
лінії якого є концентричними колами в пло
щині, перпендикулярній до осі комунікації.
Напруженості магнітного поля на відстанях
h і h + a від осі комунікації визначають із рів
нянь
H1(t) = I(t) / 2πh
H2(t) = I(t) / 2π (h + a),              (2)
де h – відстань між осями комунікації та
ближньої пари котушок 2 і 4.
Під дією випромінюваного трубою магніт
ного поля в котушках 4 і 5 виникають елект
рорушійні сили (е.р.с.) e1(t) і e2(t), які відпо
відно пропорційні до H1(t) та H2(t). Е.р.с. над
ходять на перший і другий входи блока 7. На
його першому і другому виходах утворюють
ся напруги u2(t) = k1e2(t) та Δu(t) = k2Δe(t), де
Δe(t) = e1(t) – e2(t); k1 і k2 – коефіцієнти під
силення першого і другого каналів.
Робоча частота вузькосмугових підсилю
вачів дорівнює частоті низькочастотної скла
дової сигналу з виходу спеціалізованого гене
ратора і задається в ІМК5 пристроєм 8.
Далі напруги u2(t) та Δu(t) підсилюються
за допомогою першого і другого каналів бло
ка 11. На першому та другому виходах остан
нього утворюються напруги 
u2
*(t) = k1k3e2(t) і Δu*(t) = k2k4Δe(t) ,     (3)
де k3 і k4 – коефіцієнти підсилення першого і
другого каналів блока 11, які задаються регу
лятором 12.
Напруги u2
*(t) і Δu*(t) надходять на пер
ший і другий входи блока 13, на відповідних
виходах якого утворюються постійні напруги 
U2 = k1k3k5E2 та ΔU = k2k4k6ΔE ,         (4)
де k5 і k6 – масштабні коефіцієнти першого і
другого перетворювачів; ΔE = E1 – E2, а E1 і
E2 – амплітудні значення е.р.с. на виходах
ближньої і дальньої приймальних котушок.
Напруги U2 і ΔU надходять на перший і
другий входи аналогоцифрового перетворю
вача 16, на виході якого утворюється число 
N = kA/DU2 / ΔU = k0E2 / ΔE, (5)
де k0 = kA/Dk1k3k5 / k2k4k6 – постійний масштаб
ний коефіцієнт.
Відомо [1], що h = aE2 / ΔE, тоді, при
(k0 / a) = 1 м
1, покази цифрового індикатора
17 відповідають глибині h.
Для пошуку осі комунікації напруга ΔU
за допомогою пристрою 14 перетворюється в
звуковий сигнал, який надходить на звуко
вий індикатор 15. Вісь комунікації шукають
за різницевим сигналом ΔU таким чином.
Коли приймальні котушки в ближній і
дальній парах розміщені від обстежуваної кому
нікації далеко, наведені в них е.р.с. e1(t) та e2(t)
майже рівні і різницевий сигнал Δe(t) → 0.
З їх наближенням до осі комунікації Δe(t)
зростає і над її віссю досягає максимального
значення Δem.
Якщо вісь комунікації визначати як Δem,
то зменшується вплив магнітних полів від су
сідніх комунікацій і, відповідно, зростає точ
ність визначення її осі і глибини залягання.
Калібрувальні котушки 2 і 3, які індуктив
но пов'язані з приймальними котушками 4 і
5, калібрувальний генератор 9, резистор 6 та
вмикач 10 забезпечують можливість калібру
вання та перевірки правильності роботи всьо
го вимірювального тракту як в лабораторних,
так і в польових умовах. 
Пошук місць пошкодження ізоляції здій
снюють шляхом реєстрації електричної скла
дової електромагнітного поля, що випроміню
ється підземною комунікацією під час проті
кання в ній змінного струму від приєднаного
до неї спеціалізованого генератора. Електрич
не поле підземної комунікації має дві складо
ві: поздовжню, спрямовану вздовж провідни
ка, і радіальну, яка обумовлена витіканням
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частини струму з комунікації в ґрунт через
неідеальну ізоляцію. Поздовжня складова по
рівняно слабко залежить від провідності ізо
ляції та ґрунту і наявності пошкоджень ізо
ляції. Тому вона практично непридатна для
виявлення місць таких пошкоджень. Струми,
які витікають з комунікації, течуть поблизу
неї спочатку перпендикулярно осі провідни
ка, а потім змінюють напрямок і прямують до
ґрунтового електрода, з допомогою якого здій
снюється подача змінного струму від спеціа
лізованого генератора. Якщо після знаход
ження осі електричну штирову антену розта
шувати поблизу поверхні землі перпендику
лярно цій осі, то її сигнал буде фактично про
порційний різниці напруг між двома точками
на поверхні землі. Якщо середину антени роз
ташувати прямо над віссю провідника, то її
вихідний сигнал повинен дорівнювати нулю
у зв'язку з симетрією поля (на практиці цієї
симетрії може не бути через неоднорідність
ізоляції та ґрунту з точки зору провідності, і
якийсь сигнал всетаки з'явиться). Максимум
сигналу спостерігатиметься на певній відста
ні від осі при пересуванні антени в горизон
тальній площині над поверхнею ґрунту, а при
подальшому віддаленні сигнал спадатиме до
нуля. Розташувавши антену на цій знайденій
відстані перпендикулярно до осі і пересуваючи
її уздовж комунікації, можна виявляти місця
пошкоджень ізоляції. У цих місцях різко зро
стає струм витікання з комунікації. При цьо
му різниця напруг під електричною антеною
і сигнал з неї суттєво зменшуються, що добре
підтверджується практикою. Через значну
залежність у даному випадку електричного
поля від провідності ізоляції, ґрунту та розмі
рів дефекту й антени справедливо вважати,
що здійснюється індикація зміни величини
електричного поля, а не його вимірювання.
Для реалізації описаного принципу вико
ристовують антену 1, сигнал з якої через треті
канали послідовно з'єднаних блоків 7, 11 і 13
подається на стрілковий індикатор 18.
4. ОСОБЛИВОСТІ АТЕСТАЦІЇ 
І ПЕРЕВІРКИ СИСТЕМИ ІМК<5
Як видно з вищеописаного принципу дії роз
робленої системи, вона призначена, в основ
ному, для знаходження підземних лінійних
струмопровідних комунікацій (кабелів зв'яз
ку та енергопостачання, нафто, газо та про
дуктопроводів) і визначення глибини їх роз
ташування. Відомо, що для нескінченно дов
гого провідника зі струмом I(t) напруженість
магнітної складової випромінюваного ним
електромагнітного поля визначається з рів
няння (2).
Тому для атестації даної системи най
більш переконливим і, напевне, найточнішим
є метод атестації на експериментальній базі,
яка складається із закопаних у ґрунт на зада
них глибинах необхідної кількості протяжних
кабелів і труб зі штучними пошкодженнями
в конкретних місцях ізоляційного покриття.
Вимірюючи координати цих комунікацій при
ладами, які підлягають атестації, і порівнюючи
отримані результати з відомими, можна суди
ти про придатність приладу до експлуатації. 
Цей метод вимагає використання значної
території, на якій відсутні сторонні протяжні
струмопроводи, і для його реалізації потрібні
значні капіталовкладення.
Для атестації приладів, що реалізують
рівняння
,                    (6)
яке випливає з рівнянь (2), можна було б ви
користовувати довгий, заземлений з однієї
сторони провідник, по якому від спеціалізова
ного генератора протікає струм відомої амплі
туди. Але при цьому починають впливати поля,
обумовлені розтіканням у ґрунті зворотного
струму. У залежності від структури ґрунту
довжина провідника повинна бути значною
(500–1000 м). До того ж при використанні
довгого лінійного провідника потрібний малий
опір заземлення. 
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Значно простіше вирішується задача ка
лібрування приладів, призначених для пошуку
й обстеження комунікацій з використанням
прямокутної петлі, яка дає можливість ство
рювати магнітне поле з просторовим розподі
лом, близьким до властивих лінійним провід
никам.
Вирази для вертикальної HZ і горизон
тальної HY складових сумарної напруженості
магнітного поля від чотирьох сторін прямо
кутної петлі зі струмом (рис. 3) у точці M, що
розташована в площині Y0Z, можна записати
згідно з [18] так:
, (7)
, (8)
де A і B – довжини сторін петлі.
На практиці доцільно використовувати
два можливих варіанти розташування датчи
ків відносно петлі: над однією зі сторін (коли
вимірюються горизонтальні складові поля) і
зовні петлі (коли датчики розташовуються на
поверхні землі або разом з нею підняті на пев
ну висоту над землею). В останньому випадку
вимірюються вертикальні складові поля. 
Формули (7) і (8) спрощуються для цих
варіантів до вигляду 
,      (9)
.    (10)
З аналізу цих виразів видно, що склад
ність відтворення поля, близького до поля
нескінченно довгого провідника, обумовлена
не тільки обмеженістю розмірів петлі, але й
тим, що на сумарне поле впливають віддалені
фрагменти петлі, чиї поля спрямовані у на
прямку, протилежному до того, який має по
Рис. 3. Схема для розрахунку магнітного поля прямо<
кутної петлі
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ле, утворене найближчою до датчиків сторо
ною петлі. 
Із порівняння (9) і (10) випливає, що го
ризонтальна компонента краще відтворює маг
нітне поле дуже довгого провідника. З іншого
боку, при використанні горизонтальної ком
поненти для дослідження поля на значних
відстанях від джерела виникають труднощі,
пов'язані з необхідністю піднімати вимірю
вальні датчики на таку висоту, при якій пра
цювати з ними практично неможливо. Іншим
недоліком застосування горизонтальної ком
поненти є очевидна (хоч і незначна) несиме
тричність поля відносно фрагменту петлі 1,
викликана тим, що єдине джерело завади
(фрагмент 3) знаходиться з одного боку від
фрагменту 1, який в основному формує поле,
що моделює поле безмежно довгого провід
ника зі струмом. Це вносить додаткову похиб
ку при перевірці здатності інформаційнови
мірювальної системи знаходити вісь провід
ника.
Існує певне оптимальне значення співвід
ношення між сторонами петлі, при якому по
хибка досягає мінімального значення (по мо
дулю). Однак це значення мало виражене. Крім
того, максимум залежить від загальної дов
жини петлі (чим більша довжина, тим ближ
чий максимум до співвідношення сторін, що
дорівнює одиниці) і від відстані h (її зменшен
ня дещо збільшує це співвідношення). Тому
практично недоцільно шукати оптимальне спів
відношення між сторонами; можна завжди за
стосовувати квадратну петлю. Необхідність
використання неквадратної петлі може виник
нути хіба що у зв'язку з труднощами при ви
борі майданчика, на якому її розкладатимуть.
Значно суттєвішим є вибір загальної до
вжини петлі. На перший погляд може здава
тися, що це не так уже й важливо. Дійсно, як
що нам треба вимірювати поле на відстані h1
від безмежно довгого провідника, то можна з
отриманих вище формул знайти відстань від
петлі h2, на якій напруженість магнітного по
ля матиме таке ж значення. При цьому розмі
ри петлі начебто не мають значення. Але всі
розрахунки поля як для безмежно довгого
провідника, так і для петлі велися за умови,
що при його вимірюванні розмірами датчика
можна знехтувати. Оскільки ж реальний дат
чик має скінченні розміри, то з'являється
певна похибка, обумовлена тим, що вздовж
вимірювальної осі датчика поле дещо зміню
ється. Ця похибка – методична і не пов'язана
з самою точністю вимірювання поля атестова
ною апаратурою. При вимірюванні поля ре
ального об'єкта нею нехтують. Однак при за
стосуванні петлі ця похибка дещо зросте че
рез скінченність довжини основного джерела
поля (фрагмента 1 петлі на рис. 3) і вплив
трьох інших фрагментів петлі, які зменшують
магнітне поле. Це додаткове зростання по
винне бути настільки малим, щоб ним можна
було знехтувати на фоні аналогічної похиб
ки, яка виникає в полі безмежно довгого про
відника. Цією умовою і визначається в знач
ній мірі вибір розмірів петлі. Слід зазначити,
що ця ж умова не дозволяє застосувати для
атестації кільця Гельмгольца: їхні розміри по
винні були б бути дещо більшими, ніж стан
дартна висота лабораторної кімнати. Виго
товлення великих кілець Гельмгольца для ро
боти на відкритому майданчику явно недо
цільне, бо застосування петель значно прос
тіше.
Запропонована методика з прямокутною
петлею стала основою при розробці програ
ми метрологічної атестації (ПМА) створеної
електромагнітної пошукововимірювальної
системи ІМК5. Розроблена ПМА складаєть
ся з трьох розділів. У перших двох викладені
ПМА генераторного й індикаторного блоків,
а в третьому – ПМА системи в цілому.
Оскільки атестація і перевірка генератор
ного блока здійснюється згідно з загальнові
домими методиками, які сформульовані у [19],
то на ньому детально зупинятися не будемо.
Докладніше розглянемо результати атестації
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системи в цілому, специфіка якої обумовила
необхідність наведеного вище в цьому розділі
обґрунтування можливості застосування ве
ликих прямокутних петель зі струмом.
Розроблена ПМА перевірялася при випро
буваннях виставочного зразка системи ІМК5
у складі генератора сигналів ГС2 та індика
торного блока на майданчику біля Фізико
механічного інституту ім. Г. В. Карпенка
НАН України, м. Львів.
Випробування складалися з етапів:
– визначення глибини пошуку окремої ко
мунікації приладом ІМК5 з робочою ча
стотою 222 Гц шляхом вимірювання маг
нітного поля петлі в точках, які розташо
вані ззовні петлі біля сторони, протилеж
ної стороні підключення генератора;
– оцінка основної похибки визначення
глибини залягання комунікації від 0,3 м
до 5 м приладом з основною робочою ча
стотою 222 Гц;
– оцінка похибки визначення місця пошко
дження ізоляції комунікації.
При проведенні випробувань використо
вували багатожильний провід МГШВ довжи
ною 200 м і вимірювальну рулетку довжиною
10 м. Схема випробувань наведена на рис. 4.
Для випробувань на рівному майданчику
біля ФМІ НАНУ на опорах висотою 0,5 м під
німалася прямокутна петля (довжина сторін
– А×В = 40×45 м) з мідного дроту з попереч
ним перерізом 1,5 мм2. До петлі під'єднував
ся генератор ГС2, з виходу якого в неї пода
вався змінний струм частотою 222 Гц з напов
ненням кожного десятого періоду частотою
10 кГц (остання частота призначена для вия
влення пошкоджень за допомогою досліджен
ня електричної складової поля).
Для визначення глибини пошуку окре
мої комунікації індикаторний блок приладу
ІМК5 на опорах встановлювався в площині
петлі так, щоб осі приймальних котушок були
перпендикулярні до сторони петлі, як показа
но на рисунку. При віддаленні приладу ІМК5
від петлі було встановлено, що на виміряній
рулеткою відстані 5 м при положенні переми
кача "НАПРУГА" на генераторі ГС2 на мітці
"20 В", тобто при діючому значенні струму в
петлі 3 А на частоті 222 Гц, у головних теле
фонах був стійкий звуковий сигнал, який про
падав при повороті приладу ІМК5 на 90° –
паралельно зовнішній стороні петлі. Це озна
чає, що прилад ІМК5 надійно знаходить ко
мунікацію на глибині 5 м.
Рис. 4. Схема випробування системи ІМК<5: 1 – джерело живлення (акумулятор); 2 – генераторний блок ГС<2
системи ІМК<5; 3 – прямокутний провідник (петля) із струмом I(t) розмірами A×B; 4 – індикаторний блок ІМК<5;
5 і 6 – ближня і дальня приймальні індукційні котушки в блоці 4
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Для проведення оцінки похибки визна
чення глибини залягання комунікації прилад
калібрувався на виміряній рулеткою відстані
hдій = 3,5 м згідно з таблицею, у якій наведені
значення глибини hроз, розраховані за (9) на
пруженості магнітного поля прямокутної
петлі з довжинами сторін А×В = 40×45 м. Піс
ля калібрування були отримані покази при
ладу ІМК5 hпр при зміні відстані в діапазоні
hдій від 0,3 м до 5 м. Ці значення hпр також за
носилися в таблицю і порівнювалися з розра
хунковими hроз. Як видно з таблиці, покази
цифрового індикатора на приладі ІМК5 на
відстанях до hдій = 5 м відрізняються від роз
рахункових значень hроз не більше 10 %. 
При оцінюванні похибки виявлення місць
пошкоджень ізоляції комунікації реєструва
лася електрична складова поля від зовнішньої
сторони петлі. Шляхом використання її поз
довжньої і поперечної компонент було вияв
лено, що прилад добре відчуває ці складові на
відстані до 1 м від петлі при положенні пере
микача "НАПРУГА" на мітці "20 В", хоча ін
дуктивний опір петлі на частоті 10 000 Гц
приблизно в 50 разів більший, ніж на частоті
222 Гц. Зміна значення складових на 20 % бу
ла зафіксована при віддаленні блока на 0,5 м
від кута прямокутної петлі, який використо
вувався як імітація місця пошкодження ізоля
ції комунікації.
Це означає, що прямокутні петлі значних
розмірів можуть використовуватися для виз
начення характеристик як існуючих, так і ство
реної ЕМПВС. На сьогодні ці характеристики
точніше можуть оцінюватися в реальних умо
вах на діючих трубопроводах шляхом порівнян
ня зареєстрованих системою ІМК5 значень
глибини та місць пошкоджень з результатами
шурфування (розкопки) цих місць або з вико
ристанням інших методик моделювання елект
ромагнітних полів обстежуваних комунікацій.
5. ОСНОВНІ ТЕХНІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ
СИСТЕМИ ІМК<5
Загальний вигляд системи ІМК5 показаний
на рис. 5.
Система ІМК5 призначена для визначен
ня осі, глибини залягання та місць пошкод
ження ізоляції підземних комунікацій шляхом
вимірювання параметрів магнітної та елект
ричної складових випромінюваних ними еле
ктромагнітних полів.
Технічні дані індикаторного блока:
– глибина виявлення комунікації – до 5 м;
– похибка визначення глибини залягання
комунікації – не більше ± 10 %;
– робочі частоти – 50, 100 і 222 Гц;
– живлення – 8,4 В ± 10 % від одної акуму
ляторної батареї 7D0,125D;
– похибка виявлення місця пошкодження ізо
ляції на глибині до 1 м – не більше ± 0,5 м.
Технічні характеристики генераторного
блока ГС2:
– вихідна потужність – не більше 100 ВА;
– основна частота вихідного сигналу –
Таблиця. Результати визначення похибки вимірювання глибини системою ІМК<5
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222 Гц з високочастотним наповненням
кожного 10го періоду;
– високочастотна складова вихідного сиг
налу – 10 кГц;
– нестабільність частот – не більше 1 %;
– діапазон зміни вихідної напруги – від 10
до 60 В з дискретністю 10 В;
– живлення від акумулятора – 12 В, ємніс
тю 18 А год.
Маса:
– генераторного блока ГС2 – не більше 3,5 кг;
– індикаторного блока ІМК5 – не більше
2,7 кг;
– індикаторної головки – не більше 0,3 кг.
Габарити:
– індикаторного блока без індикаторної го
ловки – не більше 850×280×60 мм;
– генераторного блока – не більше
300×190×130 мм;
– індикаторної головки – не більше
90×85×42 мм.
6. ВИСНОВКИ
Описана електромагнітна пошукововимірю
вальна система ІМК5 забезпечує одночасне
визначення координат підземних комунікацій
та місць пошкодження їх ізоляції безконтакт
ним методом, тобто в порівнянні з відомими
аналогами вона володіє більшими функціо
нальними можливостями і є ефективнішою.
Визначення координат комунікації за різ
ницевим сигналом від ближньої і віддаленої
приймальних індукційних котушок забезпе
чує завадостійкість створеної системи при на
явності біля обстежуваної інших комуніка
цій. Це дуже важливо при пошуку і обсте
женні комунікацій у населених пунктах, де
поруч можуть бути розташовані тепло, водо
та газопроводи, лінії електропередач і зв'язку
тощо.
Наявність у системі вузла калібрування
дає можливість оперативно калібрувати і пе
ревіряти роботу всього індикаторного блока
як у лабораторних (зокрема, при налагоджен
ні та проведенні кліматичних випробувань),
так і в польових умовах.
Розроблена система може ефективно за
стосовуватися в нафтовій і газовій промисло
вості, комунальному господарстві, енергети
ці, зв'язку тощо. Зокрема, вона вже впровад
жена у ВАТ "Львівгаз", Дубненському та Бе
резненському УЕГГ ВАТ "Рівнегаз", ВАТ
"Тисменицягаз". Результати польових випро
бувань на діючих газопроводах ВАТ "Львів
газ" і ВАТ "Тисменицягаз" підтверджують
ефективність використання створеної системи,
особливо під час пошуку і виявлення місць
пошкоджень ізоляції безконтактним методом.
Розроблена ескізна і робоча конструкторсь
ка та експлуатаційна документація, а також
програма метрологічної атестації створеної
системи дають можливість (при наявності за
мовлень від зацікавлених підприємств) здій
снити виготовлення на ДП "Львівський дос
лідний завод НАН України" необхідної кіль
кості її комплектів.
Рис. 5. Електромагнітна пошуково<вимірювальна си<
стема ІМК<5: 1 – індикаторний блок ІМК<5 з індика<
торною головкою 2, магнітоприймачами 3 і 4 та теле<
скопічною антеною 5; 6 – головні телефони; 7 – гене<
раторний блок ГС<2; 8 – з'єднувальні кабелі
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